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研究成果の概要（和文）：音声や音楽などの音を介したコミュニケーションは，我々が生活を営む上で重要な情
報伝達手段であり，様々な生活空間において適切に音を伝えることが可能な音環境を構築するためには，あたか
も聴取者がその空間に存在しているかのように聴覚情報を提示する可聴化が有用である．本研究では，物理的性
状及び聴感への影響について不明な点が多い後期残響音についてその分析及びモデル化手法の構築，及び，話者
や演奏者の観点での自発音可聴化システムの構築，を試みた．本課題では，確率論的見地から後期残響音の分
析・モデル化・評価を行うための理論基盤を構築するとともに，自発音可聴化システムを構築し十分な性能を有
していることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Communications via sounds such as speech and music are important in our 
daily life. To realize acoustic environments in which we can appropriately communicate using sounds 
in various spaces, so-called auralization, which enables a virtual presentation of auditory 
information as if a listener exists in those spaces, is effective. This study attempted to construct
 an analysis and modeling method of late reverberation, whose physical characteristics and 
perceptual effects are yet to be revealed and to develop an auralization system for a speaker or 
music performer. As a result, the study established a theoretical basis for analysis, modeling, and 
evaluation of late reverberation from a statistical approach. In addition, an auralization system 
for performers was developed with sufficient performance.

研究分野：建築音響学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で構築した後期残響音の分析・モデル化の理論は，後期残響音という確定論的アプローチで扱うには複雑
すぎる物理現象を扱うための確率論的アプローチの基礎となるものであり，学術的な意義が大きい．また，本課
題で構築した自発音可聴化システムをさらに高精度化していくことで，発話者・演奏者の観点から音環境に関わ
る物理量及び心理的メカニズムを探求することが可能となる点に学術的な意義を有するとともに，コンサートホ
ール等の設計において演奏者の観点からのフィードバックを提供することが可能なツールとなり得るためより良
い音環境の実現に貢献できるという点に社会的意義を有している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 音声や音楽などの音を介したコミュニケーションは，我々が生活を営む上で重要な情報伝達
手段であり，講演用／音楽用ホール，教室や保育施設といった教育環境，オフィスなどの労働環
境，などの様々な生活空間において，適切に音を伝えることが可能な音環境を構築することは豊
かな生活・社会を実現する上で極めて重要である。 
 より良い音環境の実現を目的として，これまで多くの音響心理量，例えば音声の明瞭性，残響
感，音像の拡がり，といった音の響き方に関わる心理量及びそれに対応する室内音響特性の物理
指標が提案されてきたが，特に音場が有する空間情報も含めた室内の音の響きの知覚の機序は
複雑であり，特定の心理量に対応した物理指標の最適化が必ずしも総体としての音環境の最適
化に繋がらないという問題があった。一方で，計算機による音場シミュレーションと立体的な聴
覚空間を仮想的に呈示する立体音響収録・再生技術を統合することで，任意のシミュレーション
空間内の音場をその空間情報を含めて，あたかも聴取者がその空間に存在しているかのように
聴覚情報を呈示する「可聴化」[1]が研究されている。高精度な可聴化が実現されれば，設計段階
において室内音環境の心理的評価を行うことが可能となり，その結果を設計にフィードバック
することでより良い音環境の構築に貢献できると期待される。しかし，計算機性能の発展により
音場シミュレーションで室内音場を高精度に予測することが可能になりつつあるものの，音場
予測及び可聴化には下記の２つの課題が存在している。 
 
(1) 後期残響音の到来方向分布の分析・モデル化 
 計算機による音場シミュレーションの手法は主に音波の波動性を無視して実行速度を高めた
幾何音響理論と波動方程式を支配方程式として高精度であるが膨大な計算機資源を要する波動
音響理論のどちらかに基づく。室内で生じる反射音は直接音からの経過時間により初期反射音
と後期残響音に区別され，後期残響音は音の包まれ感（LEV: listener envelopment）[2]の知覚に影
響があるとされている。幾何音響理論では後期残響音を正確に予測することは困難であり，また，
波動音響理論では特に中〜大規模な音楽ホールなどの大空間を対象とした計算は現状では難し
く，また，将来的に大規模空間の計算が可能となったとしても，後期残響音を正確に予測できる
かは不明である。そのため，現状では後期残響音の予測において，完全拡散音場を仮定して統計
的に音場を扱う残響理論が利用されているが，実際の音場が理想状態である完全拡散音場とな
ることはない。実際に，後期残響音も初期反射音と同じくその到来方向が偏った空間分布を示す
ことが指摘されているが，後期残響音の到来方向分布の分析手法が確立されておらず，そのため
室形状や音源位置，受音位置と後期残響音の空間分布の関係も不明であり，したがって，空間印
象知覚に与える心理的影響についても未知の部分が多く残されているのが現状である。 
 
(2) 発音者のための音場可聴化 
 室内の音環境において，人が主に聴取する音は，他者が発した音（他発音）と自身が発した音
（自発音）である。発音者は自ら発した音の室内環境からの反射音を聴取することになるが，発
音者の聴取については，遅延聴覚フィードバックにより発話者の話速が低下することや，楽器奏
者，歌唱者，発話者といった発音者が自ら発した楽器音，歌声，音声の反射音を知覚することで
演奏，歌唱，発話の仕方を調整すること，などが知られており，より良い音環境を実現するため
には設計段階における発音者の観点からの評価が必要である。しかし，発音者のための可聴化に
関する研究は申請者が実施してきた研究を含めて数例しかなく，設計段階において発音者の立
場から主観的評価を行える高精度な可聴化システムの実現には至っていない。したがって，設計
段階において発音者の観点で音環境の評価を行うためのツールが存在せず，前例と音響設計者
の職人的勘に頼った，あるいは，発音者の観点が欠落した設計が行われている。 
 
 
２．研究の目的 
前項で述べた２つの課題に対して，A）後期残響音の到来方向の分析を行うことで，これまで
不明であった後期残響音の到来方向の物理的性状を明らかにし，後期残響音をモデル化するこ
とで，空間的特性を含めた後期残響音の効率的な予測手法を確立し，B）発音者が発した音を可
聴化するシステムを開発することで，発音者の観点に立った評価手段としての可聴化システム
を開発する。これら２つのサブテーマの実施により，後期残響音を含めて高精度かつ効率的に音
場を予測し，かつ，発音者自身が空間情報を含めた音場を体験しこれを評価することを可能とす
る音場可聴化プラットホームの構築を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の３つの項目(1)〜(3)を実施する． 
 



(1) 後期残響音の到来方向分布の分析・モデル化 
 球状マイクロホンアレイを用いた平面波展開による反射音到来方向の空間分布測定手法を構
築し，実際のコンサートホールなどにおける後期残響音の到来方向の測定結果から，室形状や音
源位置・受音位置と到来方向分布の関係を分析することで，これらをパラメータとして到来方向
分布を含めた後期残響音のモデル化を行う。 
 
① 後期残響音の到来方向分布の測定法の確立 
 球状マイクロホンアレイを用いてインパルス応答を測定し，この結果に球面調和展開を施し
て平面波展開を行うことで，反射音の到来方向分布を分析する手法を確立する。 
② 後期残響音の到来方向分布の分析 
①で確立した測定法を用いて，様々な空間における残響音の到来方向分布を測定し，後期残響
音の到来方向分布と室形状，音源位置，受音点との関連を明らかにする。 
③ 後期残響音のモデル化 
②で明らかにする後期残響音の物理的性状に基づいて，到来方向分布を含めた後期残響音の
モデル化を行う。モデル化に際しては，従来の音場シミュレーションの予測結果に容易に統合で
きる形でこれを行い，可聴化に即座に適用可能なモデル表現について検討を行う。また，構築し
たモデルの妥当性について検証を行う。 
 
(2) 発音者のための可聴化システムの構築 
 本研究では，空間情報を含めた音場の情報取得及び再生のための基本理論として，球面調和関
数展開を利用した高次アンビソニックス（HOA: Higher-Order Ambisonics）理論[3]を用いる。
発音者のための可聴化システムで用いる再生系として，HOA 理論に基づいたスピーカアレイ再生
系と，これにさらにバイノーラル合成を適用した仮想 HOA によるヘッドホン再生系の２つを構
築する。さらに，シミュレーション空間内での仮想 HOA 収録のために，実空間で一般的に用いら
れる球状マイクロホンアレイではなく，ある程度任意の空間位置に設置された受音点群での音
圧情報から仮想 HOA 収録を行う自由度の高い理論を構築する。 
 
① 再生システムの構築 
 可聴化における再生システムでは，音場再現理論に基づいたスピーカアレイ再生，そして，ス
ピーカアレイ再生におけるスピーカ-両耳間の音響伝搬を計算機で模擬したヘッドホン再生，の
２つの再生方式を採用する。後者についてはヘッドホン再生と発音者が発する音のマイクロホ
ン収録の間に音響ループが生じないため，申請者がこれまで開発してきた他発音のための可聴
化システムを即座に適用可能である。一方，スピーカアレイ再生の場合には，スピーカ-マイク
ロホン間の音響ループによりハウリングが生じる可能性があるため，ハウリングフリーな収録・
再生系について検討を行う。 
② 非球状仮想マイクロホンアレイによる HOA 収録理論の構築 
 本研究では，音場の音波の到来方向も含めて音場の情報を取得する手法として，HOA 理論に基
づいた球状マイクロホンアレイによる収録手法が提案されており，実空間を対象としてこれを
再現する場合には，同様の手法を用いることができる。シミュレーション空間においても球面状
に仮想的に配置された受音点群を配置することで同様の方法により仮想収録が可能であるが，
シミュレーション空間では球面状の受音点配置にこだわる必要はない。そこで，任意の位置に受
音点を大量に設定可能なシミュレーションの利点を活かしつつ HOA 理論に適用可能な手法の理
論構築を行う。 
 
(3)可聴化システムの統合及び性能評価 
(1)で構築した後期残響音モデルと(2)で構築した可聴化システムを統合し，発音者のための
可聴化システムの高精度化を行い，物理的再現精度の確認と心理物理実験による性能評価を行
う。 
 

 
４．研究成果 
(1) 後期残響音の到来方向分布の分析・モデル化 
球状マイクロホンアレイによるインパルス応答測定結果に対して，平面波展開と減衰除去を
適用することで，反射音到来方向の空間分布の測定及び分析手法を構築した。また，これを用い
て実際のホールなどにおける測定及び幾何音響シミュレーションによる計算結果に後期残響音
の到来方向の分析を行うことで，後期残響音の到来方向分布と室形状，音源位置，受音店との関
連の一端を明らかにした。 
また，後期残響音のモデル化に関する検討を行い，モデル化の基本となる平面波による擬似完
全等方音場の合成手法を構築した。そして，擬似等方音場モデルをさらに発展させ，離散的に表
現された音場における完全等方音場モデル及び音場の等方性を評価するための指標を考案する
ことで，任意の後期残響音のモデル化のための理論基盤を構築した。 
 
(2) 発音者のための可聴化システムの構築 



可聴化における再生システムとして HOA 理論に基づいたスピーカアレイ再生を採用し，実際
に用いる 64ch スピーカアレイを構築した．構築した再生システムを用いることで，発音者に対
してその自発音の室内反射音を 9.8 ms の遅延で提示することが可能であり，床からの反射音以
降に到来する反射音であれば適切に提示可能であることを確認した。一方で，多チャンネル再生
システムにおけるハウリングを抑制するためには，再生システムにより再生される反射音の信
号ゲインを実際よりも小さく設定する必要があるという問題が生じた。これを解決するために
ハウリングキャンセラをシステムに組み込み，ハウリングを一定量抑制することが可能となっ
た。一方で，システムで再現する所望音場の性質（残響時間など）によってはハウリングを完全
に排除することが困難であり，これを抑制するためには実際の音場よりも反射音の音圧レベル
を小さく出力しなければならないケースがあることが分かった。 
実空間において空間情報を含めた音場の情報を取得する手法として，球状マイクロホンアレ
イによる収録手法が提案されており，本研究でもこれを用いるが，シミュレーション空間では球
面状の受音点配置にこだわる必要はないため，重力波の測定において提案された Misner 法[4]
を音場に適用することで，時間領域有限差分法などで採用される直交グリッドに配置された受
音点群から HOA 理論での仮想収音を可能とする手法の理論構築を行った。また，Misner 法に基
づいた手法に加えて，音場の極座標表現において現れる動径関数の変換により直交グリッド上
で仮想収音を行う手法についても検討を行い，両者が同等の性能を有することを明らかにした。
また，同様の発想に基づいて，直交グリッドによる音響数値シミュレーション空間内で任意の放
射指向性を有する音源を再現する手法を提案した。 
 
(3) 可聴化システムの統合及び性能評価 
(1)で構築した後期残響音モデルと(2)で構築した可聴化システムの統合を行い，聴取者自ら
が発した音声や楽器音などに室内で生じる音響的フィードバック，すなわち，聴取者が発した音
に対する質の初期反射音及び後期残響音を仮想敵に聴取可能とする可聴化システムを構築した。
構築した可聴化システムでは，聴取者が発した音の音響的フィードバックを 9.8 ms の遅延で聴
取者に提示することが可能であり，例えば床などから到来する極初期の反射音以降に到来する
反射音及び残響音を適切に提示可能であることを明らかにした。一方で，(2)でのハウリング抑
制における課題が完全には解決されなかったため，特に残響音のエネルギーの大きい空間を対
象とする場合，すなわち残響時間が長い空間を対象として可聴化を行う場合にはハウリング発
生を回避するために反射音の音圧レベルを実際よりも小さくする必要があることが分かった。 
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